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摘要 : 从 20 世纪 开始 月 球 探测 成 为 人 类 太空 探测 的 重要 内 容 ， 月 球 探 测 的 手段 越 来 越 多 
样 化 ， 探 测 的 分 辨 率 越 来 越 高 ， 探 测 的 区 域 也 逐渐 由 全 月 转变 为 局 部 。 月 球 的 南北 极 区 由 于 特 
殊 的 地 理 条 件 存在 大 面积 的 永久 阴影 区 ， 因 此 一 直 以 来 备 受 国内 外 学 者 的 重视 。 介 绍 了 目前 国 
内 外 对 月 球 极 区 探测 在 光学 影像 、 数 字 高 程 、 水 冰 以 及 亮度 温度 等 方面 取得 的 重要 科学 成 果 ， 
并 且 介 绍 了 探测 设备 的 参数 ， 为 我 国正 在 开展 的 月 球 探 测 提供 参考 和 建议 。 
关键 词 : 月 球 极 区 探测 ; 永久 阴影 区 ; 水 冰 ; 光照 情况 ; 数字 高 程 
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月 球 是 人 类 太空 探测 的 首选 目标 ， 从 20 世纪 50 年 代 到 70 年 代 中 期 ， 探 测 活动 主要 集中 在 月 球 
正面 中 低 纬度 地 区 。 而 从 90 年 代 开 始 ， 新 一 轮 的 探 月 活动 加 强 了 对 月 球 南北 极 尤 其 是 永久 阴影 区 的 
探测 。 主 要 探测 内 容 集 中 在 地 质地 貌 、 水 冰 和 光照 条 件 。 月 球 绕 地 球 公 转 的 轨道 平面 与 地 球 绕 太 阳 公 
转 的 轨道 平面 (黄道 面 ) 之 间 的 倾角 大 约 是 5. 145” ,而 月 球 的 赤道 平面 和 月 球 公转 的 轨道 平面 之 间 的 
夹 角 大 约 是 6.69”， 因 此 月 球 的 赤道 平面 和 地 球 的 黄道 面 之 间 的 倾角 大 约 是 1. 54"' 1 。 在 月 球 的 南北 
极地 区 ， 太 阳 的 和 人 射 角 总 是 很 低 ， 光 线 几 乎 以 平行 月 球 的 地 平 线 的 角度 人 射 ， 较 高 的 地 区 会 受到 阳光 
恒定 的 照射 ， 而 在 极 区 的 撞击 坑 中 就 有 可 能 存在 阳光 照射 不 到 的 黑暗 区 域 ， 也 就 是 永久 阴影 区 。 图 1 
是 极 区 纬度 在 85^ ~ 90^ 地 区 的 光照 情况 示意 图 ， 通 过 2 000 d 观测 时 间 计 算得 出 的 光照 时 间 占 总 天 数 
的 百分比 '"”。 由 于 这 种 特殊 的 地 形 构造 ， 撞 击 坑 独 特 的 地 形 、 特 殊 的 光照 条 件 、 水 冰 存 在 的 可 能 和 
极 区 较 低 的 温度 等 ， 是 月 球 永久 阴影 区 近 几 十 年 探测 的 重点 。 


1 极 区 光学 影像 的 探测 


拍摄 光学 影像 一 直 是 最 重要 的 探测 方式 之 一 ， 光 学 影像 是 对 月 球 地 形 地 貌 、 光 照 情 况 最 直观 的 反 
映 ， 对 于 极 区 的 研究 具有 重要 意义 。 

1994 4E 1 月 ,美国 向 月 球 发 射 Clementine 极地 椭圆 轨道 探测 器 。Clementine 上 携带 的 高 分 辨 率 摄 
影 机 拍摄 月 球 南北 极 的 高 清 图 片 ， 可 以 清晰 地 看 到 南北 极 区 的 地 形 地 貌 、 永 久 阴 影 区 的 分 布 情况 。 由 
于 和 常年 没有 太阳 照射 ， 光 学 照片 显示 永久 阴影 区 内 漆黑 一 片 。 

2003 年 欧洲 空间 局 发 射 SMART-1， 其 上 搭载 的 先进 月 球 成 像 实验 仪 一 共 拍 摄 2 万 张 高 清 照 片 ， 
最 高 分 辩 率 达 40 mÜ! 。 主 要 拍摄 了 月 球 南 极地 区 Aitken 盆地 。 该 盆地 位 于 月 球 背 面 ， 直 径 为 2 500 km, 
是 太阳 系 中 已 知 的 最 大 最 古老 的 撞击 坑 。 

2007 年 9 月 , 日 本 发 射 月亮 女 神 号 ， 其 上 携带 的 地 形 相 机 (Terrain Camera, TC ) 在 月 球 南极 点 附 
近 的 Shackleton 坑 获 取 观 测 数据 。Shackleton 坑 是 永久 阴影 区 ， 由 于 温度 极 低 ， 一 般 认 为 可 能 存在 水 
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冰 的 沉积 物 。 文 [4] 根 据 TC 相机 获得 的 反照 率 分 析 认 为 Shackleton 坑 底 部 不 存在 暴露 的 纯 水 冰 ， 水 冰 
可 能 挥发 掉 了 或 者 和 月 壤 混 合 ， 也 有 可 能 根本 就 没有 水 冰 。 


北极 南极 
180° i 


光照 率 


图 1 极 区 光照 情况 示意 图 吕 


Fig.1 Illumination conditions of the poles of the Moon" 


l 


2007 年 10 月 ， 中 国 发 射 娣 娥 一 号 ( CE-1) 探测 器 。 其 上 携带 三 线 阵 CCD 立体 相机 ， 当 轨道 高 度 
为 200 km 时 月 表面 空间 分 辨 率 120 mm， 月 表 成 像 宽 度 60 kml5] ， 定 位 精度 略 优 于 2005 联合 控制 网 和 
Clementine 基础 地 图 (2.0 版 )。 完 成 了 目前 覆盖 最 全 、 图 像 质量 最 好 、 定 位 精度 最 高 的 全 月 球 影像 
图 !9 ， 而 针对 两 极地 区 也 有 详细 的 拍摄 (图 2) 。 


月 球 北极 月 球 南极 


图 2 嫦娥 一 号 拍摄 的 月 球 北 极 〈( 左 ) 和 南极 (E) CCD RU 
Fig.2 Images of the Moon's poles taken by CE-1 CCD'® 


2009 年 6 月， 美国 发 射 月 球 勘 探 轨 道 飞行 器 ( Lunar Reconnaissance Orbiter, LRO) 。 其 上 搭载 光学 
相机 "“; ， 主 要 任务 是 获取 极 区 影像 与 光照 环境 ， 鉴 别 永 久 阴影 区 和 部 分 光照 区 。 月 球 勘 探 轨 道 飞行 
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咒 的 光学 相机 主要 包括 两 台 罕 角 相 机 和 一 台 广 角 相 机 。 罕 角 相 机 在 轨道 为 5 km If, nTZRRU SES 
0.5 m 的 全 色 图 像 ， 而 广角 相机 在 60 km 高 度 时 可 以 获得 分 辩 率 为 100 m 的 七 色彩 色 图 像 ” S EE 3 投 
影 方式 为 极 球面 投影 ， 影 像 覆 盖 区 域 为 纬度 60” ~90”， 影 像 图 的 效果 比 Clementine 拍摄 的 效果 更 好 。 


图 3 月 球 勘探 轨道 飞行 器 上 的 广角 相机 拍摄 的 月 球 北极 〔( 左 ) 和 南极 (E) 的 影像 '" 
Fig.3 Images of the Moon's poles taken by WAC of LRO! 


2 极 区 数字 高 程 的 探测 


两 极地 区 的 地 理 情 况 很 特殊 ， 尤 其 是 南极 地 区 地 形 较为 复杂 ， 包 含 Cabeus, Shoemaker, Shackleton 


等 主要 的 撞击 坑 。 相 比较 周围 地 区 ， 南 极地 区 的 地 势 也 较 高 ， 南 极 的 最 高 点 高 出 月 球 平均 半径 
3 kmi”! ， 南 极点 附近 的 Shackleton 撞击 坑 边 缘 比 周围 高 很 多 ， 因 此 相当 长 时 间 内 受到 阳光 照射 。 北 极 
地 区 地 势 相 对 较为 平坦 ， 存 在 的 撞击 坑 相 对 较 小 ， 就 地 势 而 言 北极 地 区 处 在 一 个 从 月 海 到 高 地 的 过 渡 
mop. 

月 亮 女 神 号 上 的 激光 高 度 计 在 地 形 测绘 上 比 先前 美国 地 质 勘探 局 发 布 的 2005 联合 控制 网 给 出 的 
数据 精细 几 百 干 米 "" ， 其 测量 的 分 辩 率 达到 Sm， 测量 范围 50~ 150 km, 

2008 年 10 月 印度 发 射 Chandrayaan-1， 其 上 搭载 月 球 激光 测 距 仪 (Lunar Laser Ranging Instrument, 

LLRI) ， 激 光波 长 为 1064 nm, 3E ETHER 5 m。 主 要 是 对 极 区 的 精确 高 度 测量 ,得 到 的 数据 可 用 
于 生成 定量 的 月 球 引 力 模 型 。 
月 球 期 探 轨 道 飞 行 器 上 的 激光 高 度 计 发 射 的 激光 脉冲 可 同时 产生 5 个 波束 指向 月 面 ， 并 分 别 接收 
反射 回 波 ， 探 测 的 垂直 分 辩 率 高 达 10cm, 测量 范围 20~70 km， 和 单 波 束 激光 探测 相 比 ， 激 光 高 度 计 
能 获得 更 多 的 高 程 数 据 ， 从 而 计算 出 更 精细 的 三 维 地 形 模型 :2 。 图 4 为 激光 高 度 计 在 极 区 获得 的 高 
程 数据 图 ， 其 中 南北 极 各 包含 了 9 200 万 和 4 800 万 个 海拔 数据 ， 图 空间 分 辨 率 为 240 m, 

我 国 的 嫦娥 一 号 也 搭载 了 激光 高 度 计 ， 其 主要 任务 是 获取 月 球 表 面 三 维 立 体 影 像 。 嫦 娥 一 号 激光 
高 度 计 的 作用 距离 是 200 + 25 km， 约 是 月 亮 女 神 号 上 的 激光 高 度 计 作 用 距离 的 两 信 ， 垂 直 测 量 的 分 
辨 率 为 1 m' 。 

地 形 测绘 是 探 月 活动 主要 的 科学 目标 之 一 ， 从 Clementine 开始 ， 几 乎 所 有 的 探测 器 做 过 激光 高 度 
计 地 形 绘制 。 月 球 表 面 的 石 块 、 坡 度 、 撞 击 坑 都 是 月 球 车 和 月 面 巡 视 探测 以 及 载 人 登 月 的 主要 障碍 。 
因此 需要 精细 的 地 形 测绘 ， 高 分 辨 率 的 相机 获取 图 像 和 激光 高 度 计 测量 是 获取 月 表 三 维 地 形 模型 的 重 
要 手段 。 对 极 区 而 言 ， 地 形 的 探测 对 光照 条 件 的 研究 具有 很 重要 的 意义 。 
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(a) North Pole (b) South Pole 
180* 2 


图 4 激光 高 度 计 月 球 极 区 高 程 球面 投影 图 . (a) 北极 ; (bD) 南极 (45 » 75^) UN 


[11] 


Fig.4 Polar stereographic projections of topography at the lunar above 75? latitude 
3 极 区 水 冰 的 探测 


水 冰 的 探测 是 月 球 南北 极 探测 的 热点 。 关 于 月 球 存在 水 冰 的 设想 由 美国 Watson 在 1961 年 提 
出 品 。 由 于 永久 阴影 区 常年 照射 不 到 阳光 ， 导 致 永久 阴影 区 的 表层 和 次 表层 温度 常年 维持 在 40 K 
(-233 % ) 左 右 。 原 始 月 球 脱 和 气 作用 产生 的 水 和 彗星 撞击 月 表 带 来 的 水 在 低温 下 很 难 逃 逸 到 太空 中 ， 
就 很 有 可 能 以 冰 的 形式 长 期 保存 下 来 。 

早 在 1992 年 ， 文 [13] 作 者 为 了 搜索 两 极 永久 阴影 区 的 水 冰 ， 利 用 Arecibo 天 文 台地 基 合 成 孔径 
雷达 对 月 球 的 极地 表面 进行 了 制图 ， 得 到 的 结果 没有 发 现 面积 大 于 1 km 区 域 存在 高 雷达 后 向 散射 截 
面 和 高 圆 极 化 率 ， 也 就 是 说 月 球 极地 至 少 不 存 在 大 面积 水 冰 '|。 

美国 的 Clementine 上 搭载 着 双 基 雷达 (Bistatic Radar, BSR)。 相 比较 于 Arecibo 天 文 台 的 地 基 雷 
达 ，Clementine 上 双 基 雷达 的 频率 和 入 射 角度 与 Arecibo 的 地 基 雷 达 相 似 ， 但 得 到 的 数据 覆盖 面积 
Ko 1994 年 4 月 Clementine 双 基 雷达 运行 到 第 234 轨 ， 在 月 球 南极 地 区 的 探测 数据 出 现 了 雷达 回 波 的 
异常 峰值 。 这 不 是 干燥 月 壤 应 具有 的 特征 ， 而 是 呈现 “ 脏 冰 ”的 特征 "和 1， 但 也 有 科学 家 认为 雷达 回 
波 异常 也 可 能 是 表面 粗糙 导致 的 。 

考虑 到 地 月 运动 造成 雷达 图 像 模 糊 、 分 辩 率 降低 ， 因 此 双 基 雷达 在 数据 处 理 的 算法 上 更 为 复杂 ， 
且 双 基 雷 达 只 有 当月 球 目标 地 点 、 地 基 接 收 站 和 航天 带 轨 道 面 处 于 同一 平面 ( 双 基 地 角 为 0 ) 时 才 
能 进行 观测 1。 而 1998 年 1 月 , 美国 发 射 了 月 球 勘探 者 号 (Lunar Prospector) 探 测 器 。 由 于 快速 运 
动 的 中 子 碰撞 到 与 其 质量 相当 的 所 原子 会 减速 、 衰 减 ， 月球 勘探 者 号 上 的 中 子 探测 仪 (Neutron 
Spectrometer, NS) 就 是 通过 统计 超 热 中 子 、 快 中 子 以 及 中 能 中 子 的 衰减 数量 从 而 对 月 球 上 和 氧 的 丰 度 进 
行 测量 ， 由 此 判断 水 冰 的 存在 。 中 子 探测 仪 在 月 球 南 北极 探测 到 快速 运动 的 中 子 的 计数 率 出 现 明 显 减 
少 ， 而 这 种 减少 是 由 于 和 氧 原子 撞击 减速 造成 的 ， 也 就 是 说 氧 丰 度 提高 。 文 [16] 认 为 氧 丰 度 的 提高 
在 很 大 程度 上 是 因为 水 分 子 的 存 在 。 通 过 探测 表明 月 球 水 冰 是 以 0. 1% ~0.3% 混 合 比 的 细小 晶体 形式 
存在 ， 而 且 分 布 的 面积 非常 大 。 相 对 于 雷达 而 言 ， 中 子 探测 仪 的 结果 引发 的 质疑 相对 小 很 多 ， 可 
以 成 为 水 冰 存 在 的 有 力 证 据 ， 但 太阳 风 中 也 含有 丰富 的 氧 ， 月 表 的 氢 是 按照 水 冰 、 产 基 还 是 其 他 氧化 
合 物 的 形式 存在 还 有 很 多 争论 。 

印度 的 Chandrayaan-1 携带 了 一 台 微 型 合成 孔径 雷达 (Miniature Synthetic Aperture Radar, Mini-SAR) 
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对 极 区 进行 探测 。 由 于 Clementine 的 雷达 探测 结果 存在 较 大 争议 ， 因 此 微型 合成 孔径 雷达 在 设计 时 就 
采用 与 Clementine 雷达 不 同 的 工作 方式 : 发 射 左 旋 极 化 信号 ， 接 收 水 平 极 化 和 垂直 极 化 的 反射 信号 ， 
这 种 工作 方式 可 以 保留 反射 信号 的 全 部 信息 。 在 运行 期 间 微型 合成 孔径 雷达 共 获 得 600 多 轨 雷 达 探 测 
数据 ， 拼 接 成 纬度 10" 宽 的 两 极 图 像 。 微 型 合成 孔径 雷达 在 月 球 的 北极 发 现 了 40 多 个 大 小 不 等 的 撞 
击 坑 具 有 异常 回 波 特征 ， 其 中 大 约 30 个 完全 是 撞击 坑内 部 的 数据 异常 ， 并 且 绝 大 多 数 都 和 永久 阴 
影 区 有 关 ， 不 排除 有 水 冰 存 在 的 可 能 。 另 外 十 几 个 撞击 坑 回 波 异 常 可 能 是 表面 粗糙 引起 的 ， 而 在 南极 
也 有 类 似 的 情况 :2 。 

同样 在 Chandrayaan-1 上 搭载 的 还 有 月 球 矿 物 制图 仪 ( Moon Mineralogy Mapper, M3), ， 它 可 以 探测 
得 到 近 红 外 (0.42~3.0 km) 光谱 数据 ,， 文 [20] 通 过 这 些 数据 得 出 在 月 球 两 极地 区 有 羟基 或 水 的 光谱 
信 叶 ， 这 表示 两 极 可 能 含有 微量 水 和 凑 基 。 但 是 考虑 到 月 球 矿 物 制图 仪 只 能 感应 月 表 几 毫米 的 深度 ， 
即使 月 球 矿物 制图 仪 探测 到 水 或 者 凑 基 的 光谱 信 叶 ， 也 仅仅 存在 于 表层 的 月 侍 中 ,含量 甚 徽 ， 而 且 有 
可 能 是 与 月 球 的 矿物 以 结晶 的 形式 存在 。 由 于 结晶 水 和 矿物 的 结合 非常 牢固 ， 需 要 高 温 才 能 使 水 释 
放 ， 这 也 是 月 球 矿物 制图 仪 在 月 球 低 纬 度 地 区 也 能 检测 到 水 合 物 信号 的 原因 。 

美国 的 月 球 勘 探 轨道 飞行 器 上 也 有 一 个 和 月 球 勘探 者 号 上 的 中 子 探测 仪 类 似 的 中 子 探测 仪 
(Lunar Exploration Neutron Detector, LEND) ， 两 者 都 是 通过 统计 中 子 计 数 来 探测 氧 的 含量 。 月 球 勘 探 
轨道 飞行 器 上 的 中 子 探测 仪 作为 高 灵敏 度 的 探测 仪 ， 可 以 探测 到 1-2 m 深度 处 的 氧 元 素 的 分 布 。 它 
获得 了 月 球 南 极 Cabeus 陨石 坑 附 近 区 域 超 热 中 子 的 分 布 数据 ， 文 [21] 分 析 认 为 超 热 中 子 通 量 低 的 区 


域 含有 大 量 的 氧 元 素 ， 上 暗示 水 冰 的 存在 。 图 5 为 月 球 勘探 轨道 飞行 器 上 的 中 子 探测 仪 探测 的 极 区 热 中 
子 分 布 图 ， 黑 色 区 域 为 月 球 勘探 轨道 飞行 器 上 激光 高 度 计 探 测 的 永久 阴影 区 的 边界 。 
North pole South pole 


图 5 月 球 勘 探 轨 道 飞行 器 上 的 中 子 探测 仪 探测 两 极地 区 (纬度 大 于 70? ) 热 中 子 分 布 图 [2] 


Fig.5 LEND map of epithermal neutrons at the lunar poles above 70 latitude?! 


除了 中 子 探测 仪 ， 月 球 勘探 轨道 飞行 需 上 还 搭载 了 Mini-RF 雷达 ( Miniature Radio Frequency radar, 
Mini-RF) 。 相 较 于 微型 合成 孔径 雷达 ，Mini-RF 多 了 一 个 更 高 的 频段 X 波段 ， 可 以 获得 精确 度 更 高 的 
数据 。 而 且 月 球 表面 的 空间 分 汰 率 更 高 ， 绕 飞 的 轨道 高 度 低 ， 探 测 的 区 域 也 比 微型 合成 孔径 雷达 要 
广 。Mini-RF 主要 对 极 区 进行 雷达 成 像 和 水 冰 探 测 ， 在 南极 点 Shackleton 撞击 坑 获 得 的 雷达 图 像 显 示 ， 
坑 壁 上 圆 极 化 率 有 所 增高 ， 且 呈现 零碎 而 不 均匀 的 特征 ， 随 着 深度 增加 而 减弱 。 文 [23] 认为 可 能 受 
坑 壁 月 壤 粗 糙 影 响 ， 但 也 不 排除 水 冰 存 在 的 可 能 。 如 果 坑 壁 月 壤 表 面 几 米 以 内 存在 596 ~ 1096 B 7KVK , 
也 会 导致 观测 到 的 结果 。 图 6 为 Mini-RF 数据 观测 到 的 Shackleton 撞击 坑 的 圆 极 化 率 分 布 情况 ， 以 及 
利用 半 经 验 模型 计算 的 不 同 含 冰 量 的 圆 极 化 率 分 布 图 。 
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图 6 Mini-RF 经 过 Shackleton 陨石 坑 获 得 的 圆 极 化 率 分 布 ， 左 上 角 为 观测 值 ， 其 余 为 不 同 含 冰 量 的 半 经 验 模型 值 
Fig.6 Mini-RF data from of Shackleton. Upper left panel is measured CPR data; other panels show synthetic 


CPR values calculated using a semi-empirical model of an ice-silicate mixture? 


与 月 球 勘探 轨道 飞行 器 一 同 发 射 的 还 有 月 球 坑 观 测 和 传 感 卫 星 (Lunar Crater Observation and Sensing 
Satellite, LCROSS) ， 它 主要 分 作 两 部 分 “ 半 人 马 座 ” 和 “牧羊 探测 器 ” 。2009 年 10 月 这 两 部 分 先后 撞 
向 月 球 南极 Cabeus 陨石 坑 ， 通 过 观测 撞击 产生 的 飞溅 物 来 寻找 水 冰 存 在 的 证 据 。 由 于 是 分 开 的 两 次 
撞击 ， 在 “ 半 人 马 座 ” 撞击 之 后 ， 月 球 坑 观 测 和 传 感 卫星 剩 下 部 分 的 可 见 光 相机 获得 了 拼接 图 像 。 撞 
击 产生 碎片 溅 射 区 域 直径 达到 6-8 km， 而 近 红 外 光谱 仪 探测 到 泪 射 物 中 含有 羟基 化 合 物 的 光谱 特征 ， 
月 球 勘 探 轨道 飞行 器 上 的 紫外 光谱 仪 (Lyman-Alpha Mapping Project, LAMP ) 也 探测 到 了 羟基 的 发 射 谱 
ARCU, AREA EUER, 2010 4E NASA 宣布 月 球 坑 观 测 和 传 感 卫星 撞击 成 功 地 证 明了 月 球 Cabeus 撞击 
坑 中 确实 有 水 冰 。 

另外 ，Mini-RF 和 微型 合成 孔径 雷达 也 都 获得 了 月 球 坑 观 测 和 传 感 卫 星 撞击 Cabeus 陨石 坑 的 雷达 
图 像 ， 显 示 此 处 的 圆 极 化 率 和 南部 月 球 高 地 地 区 的 平均 圆 极 化 率 接近 甚至 要 小 ， 而 且 只 有 不 到 2% 的 区 
域 圆 极 化 率 高 于 上 述 地 区 。 这 和 月 表 以 下 几米 处 存在 水 冰 沉 积 物 而 导致 的 高 圆 极 化 率 假设 不 一 致 ， 但 是 
这 并 没有 排除 不 存在 小 的 、 分 散 的 水 冰 混 合 物 。 在 月 球 坑 观 测 和 传 感 卫星 撞击 之 后 ，Mini-RF 也 获得 了 
此 处 的 雷达 图 像 ， 但 由 于 分 辩 率 太 低 ， 不 能 分 析出 有 效 的 结果 。 表 1 总 结 了 对 月 球 极 区 水 冰 进 行 探测 
的 设备 名 称 和 参数 。 


R1 月 球 极 区 水 冰 探 测 设备 3 


Table 1 Basic parameters of detection instruments for water ice exploration in lunar polar regions 


探测 设备 (雷达 部 分 ) 频率 /GHz 分 辨 率 /m 极 化 方式 发 射 功率 /W 
Arecibo 地 基 合 成 孔径 雷达 2.38 125 圆 极 化 1 000 
Clementine 双 基 地 雷达 2. 273 右 旋 圆 极 化 6 
Chandrayaan-l Mini-SAR 雷达 2.5 150 左 、 右 旋 极 化 20 
LRO 飞行 器 Mini-RF 雷达 2. 38 150 圆 极 化 (发 射 ) 25 

7.14 30 水 平和 垂直 极 化 (接收 ) 
探测 设备 (其 他 设备 ) 仪器 测量 范围 灵敏 度 表面 分 辨 率 /m 
Lunar Prospector 号 中 子 探测 仪 0.5~8.0 MeV 10 ppm( 极 区 ) 1.5x10 

50 ppm ( 全 月 ) 

Chandrayaan-1l 号 月 球 矿 物 制图 仪 430~3 000 nm 20、40 nm 140/ 像 元 280/ 像 元 
LRO 飞行 器 中 子 探测 仪 (LEND ) 热 中 子 ~15 MeV 热 中 子 < 0. 4 eV 10*( 超 热 中 子 探测 ) 


超 热 中 子 0.4~ 10 keV 
快 中 子 10 keV~1 MkeV 
LRO 卫星 紫外 成 像 光谱 仪 (LAMP) 52~187 nm 3.5 nm 260 
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4 极 区 辐射 温度 的 探测 


月 球 两 极 温 度 的 研究 对 研究 两 极 环境 ， 尤 其 是 水 冰 的 研究 有 重要 意义 。 有 数据 表明 ， 两 极地 区 受 
光照 的 地 表 温 度 为 -30+ 上 10% (223 + 10K)， 永 久 阴影 区 内 的 温度 可 达到 -233 © (40 开 左右 )。 
Clementine 也 搭载 了 用 于 测量 辐射 温度 的 长 波 红 外 相机 ， 其 测量 的 波长 中 心 值 为 8.75 um, HRA E 
它 的 探测 范围 主要 集中 在 纬度 小 于 60? 的 地 区 531 。 

月 球 勘 探 轨道 飞行 需 搭 载 的 月 球 辆 射 计 (Diviner Lunar Radiometer Experiment, DLRE) ， 主 要 测量 
月 球 表面 热 辐射 和 太阳 反射 率 数 据 ， 辐 射 计 一 共有 9 个 通道 ,测量 波长 从 0.35 到 400 hm， 其 中 4 个 
测量 热 辐 射 的 通道 探测 波长 范围 为 12.5~400 um, 温度 测量 范围 20~400 K, 分 辩 率 是 5K， 空 间 分 辨 
率 0.2~1.3kml”。 图 7 是 月 球 辐射 计 测 量 得 到 的 月 球 南极 地 区 表层 温度 分 布 图 ， 其 中 月 球 白天 为 月 
球 地 方 时 的 11 点 24 分 到 13 点 36 分 ,夜间 为 月 球 地 方 时 的 21 点 24 分 到 次 日 1 点 36 分 。 


T(K) T(K) 
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 


(a) (b) 
图 7 月 球 辐射 计 测 量 得 到 的 月 球 南极 地 区 表层 温度 分 布 图 . (a) ARAR) 月 球 夜间 [9] 


Fig.7 Maps of measured surface temperatures in the lunar south polar region by DLRE. 


(a) Moon Day; (b) Moon Night? 


Tit — rop H ERJETT Y td seda RM, Vei — o B UST SXEB RUE TT TT ( Chang'e 
Lunar Microwave Sounder ,CELMS) ， 一 共 包 含 4 个 通道 : 3.0, 7.8, 19.35, 37 GHz， 月 表面 的 空间 分 
辨 率 为 30~50 km， 测 量 精 度 为 0.5K。 测 量 得 到 的 整个 月 球 表面 微波 热 辐 射 ， 可 以 反 演 月 壤 厚 度 分 
布 、 氮 -3 含量 以 及 月 壤 的 温度 、 热 流 等 物理 特性 。 微 波 辐射 计 的 探测 数据 覆盖 了 两 极地 区 中 Qo dit 
二 号 与 嫦娥 一 号 设备 相同 只 是 轨道 高 度 由 原来 的 200 km 变 为 100 km， 在 数据 定 标 和 处 理 上 有 些 不 
同 1。 总 体 而 言 ， 由 于 多 通道 微波 辐射 计 空间 分 辨 率 较 月 球 辐射 计 差 距 较 大 ， 处 理 多 通道 微波 辐射 
计数 据 得 到 的 两 极 微波 亮 温 分 布 图 较 模 糊 '”| 。 


5 总 结 


JS 


从 20 世纪 90 年 代 到 现在 ， 国 内 外 对 于 月 球 两 极 的 探测 从 未 停止 。 探 测 方式 也 多 种 多 样 : 激光 高 
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度 计 与 光学 照片 对 地 形 、 地 貌 进行 勘测 ; 红外 和 微波 辐射 计 对 极 区 辐射 温度 进行 测量 ; 而 对 于 水 冰 的 
探测 更 显得 一 枝 独 秀 ， 有 通过 不 受 光照 限制 的 雷达 探测 ， 对 雷达 回 波 特性 研究 永久 阴影 区 里 可 能 含有 
的 物质 。 还 有 对 氢 元 素 敏 感 的 中 子 仪 ， 当 然 氢 含量 的 升 高 不 一 定 证 明 水 冰 的 存在 ， 也 可 能 是 存在 其 他 
含 氧 元 素 化 合 物 的 原因 。 我 国 的 探 月 活动 虽然 起 步 较 晚 ， 但 是 发 展 速度 比较 快 。 从 国外 的 经 验 中 可 以 
总 结 出 未 来 极 区 探测 的 启示 : 

(1) 极 区 的 光照 情况 、 温 度 以 及 水 冰 的 存在 等 问题 依旧 会 成 为 未 来 极 区 探测 工作 的 重点 与 难点 。 

(2) 遥 感 探 测 的 手段 应 该 更 加 多 样 化 ， 探 测 设备 的 精确 度 与 分 辩 率 应 该 更 高 ， 正 因为 目前 无 法 在 永 
入 阴影 区 的 月 面 直接 检测 水 分 子 存在 ,未 来 的 探测 需要 精度 更 高 的 不 同和 遥感 手段 彼此 进行 相互 验证 。 

(3) 对 于 探测 的 区 域 范围 可 以 由 整个 极 区 转向 典型 撞击 坑内 部 。 国 外 对 于 极 区 典型 的 撞击 坑 如 
Cabues, Shackleton 都 有 过 重点 探测 ， 甚 至 采用 撞击 后 探测 飞溅 物 的 方式 开展 研究 。 

正 是 由 于 特殊 的 地 理 位 置 导 致 了 特殊 的 环境 ， 使 得 月 球 极 区 的 探测 显得 更 具 挑 战 性 ， 通 过 借鉴 国 
外 的 研究 内 容 ， 可 以 少 走 弯 路 ， 为 未 来 深 空 探测 打下 一 定 的 基础 。 
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Abstract: Since the 20th century, lunar exploration has become an important part of human space 


exploration. Now, the means of lunar exploration are more varied; the spatial resolution is higher; and the 


explored regions are gradually changed from global areas to partial areas. Due to the special geographical 


environment , there is a large area of permanently shadowed regions in the lunar pole, which makes lunar polar 


regions become the highlight of scientific research. In this paper, we review some scientific achievements of 


various researches on lunar polar regions, which are mainly related to optical images, digital elevation model 


(DEM), presence of water-ice and brightness temperature. This paper also introduces the parameters of 


detection equipment. All these can provide some references and advice for future lunar exploration. 
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